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16. Model lierverfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeic-hnet, 'dass die Ein- 
flussgrSSen (W) der Iterations in ihrer Gesamtheit einem 
Einflussgrdfienverlauf entsprechen, dass der Rechner <4> auf- 
grund des Vergleichs der erwarfceten EndgroSe (f) „uL t der ge - 
wunschten EndgroSe <£'*) den Einf lussgroSenverlauf variiert 
Und _ ausgeh _ end vom Erstzus (ZJ das Modellierverfahren nach 

Anspruch 12 emeut ausfiihrt, bis zumindest die erwartete End- 
gr6fie (f) mit der gewunschten EndgroSe <f*) korrespondiert . 

17. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 
dadurch gekennzeichnet, dass es'on- 
lme und in Echtzeit ausgefuhrt wird, dass der Rechner (4) 
anhand einer aus dem Anfangszustand (ZA) ennittelten Anfangs- 
grOfce (f) und einer gewunschten Folgegr5£ e (f *) die Einfluss 
grofie (W) ermittelt und dass der Rechner (4) eine Beeinflus- 
sungseinrichtung (2) derart ansteuert, dass das Stahlvolumen 
(1) entsprechend der ermittelten Einf lussgroSe (w) beein- 
flusst wird. 

18. Datentrager mit einem auf dem Datentrager gespeicherten 
Computerprogramm (6) unifassend Programmcode-Mittel zur 
Durchfuhrung aller Schritte eines Model lierverfahrens nach 
einem der obigen Anspruche, wenn das Computerprogramm (6, auf 
emern Rechner ausgefxihrt wird. 

» 

19. Rechner mit einem Massenspeichsr (8), in dem ein Compu- 
terprogramm (6) umfassend Programmcode-Mittel zur 
Durchfuhrung aller Schritte eines Modellierverf ahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 17 hinterlegt i st , so dass bei 
Aufruf des Computerprogramms (6) von dem Rechner ein 
Modellierverfahren mit alien Schritten nach einem der 
Anspruche 1 bis 17 gefiihrt wird. 



35 20. 




zum Beeinflussen der Temperatur 
eines Stahlvolumens (1), wo bei die Beeinf lus sungseinrichtung 
emen die Beeinf lus sungseinrichtung steuemden Rechner (4) 
nach Anspruch 19 aufweist. 
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21. Beeinflussungseinrichtung nach Anspruch 20, die *1 
Ktthlstrecke ausgebildet iet. 
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1. Rechnergestutztes Modellierverf ahren fur das Verhalten ei- 
nes Stahlvolumens (1) mit einer Volumenoberf lache, 
5 - wobei ein Rechner (4) anhand eines momentanen Anfangszu- 

stands (ZA) des Stahlvolumens (1) und mindestens einer uber 
die Volumenoberf lache auf das Stahlvolumen (1) einwirkenden 

moTnentaTTerr-Eirrflurssgrofie (W> durch Losen einer- Warmed ei— 

tungsgleichung und einer Phasenumwandlungsgleichung einen 
10 Folgezustand (ZF) des Stahlvolumens (1) ermittelt, 

- wobei die mindestens eine Einf lussgrolie (W) fur eine Anzahl 
von Fiachenelementen (10) der Volumenoberf lache jeweils ei- 
nen lokalen Einfluss umfasst und die lokalen Einfliisse uber 
das jeweilige Flachenelement (10) auf das Stahlvolumen (1) 

15 einwirken, 

- wobei der Anf angszustand (ZA) und der Folgezustand (ZF) fur 
eine Anzahl von Volumenelementen (9) des Stahlvolumens (1) 
jeweils lokale Anteile (pi, p2, p3) von modellierten Phasen 
des Stahls und eine einen lokalen Energieinhalt des Stahls 

20 beschreibende Grofte (H) umfassen, 

- wobei die modellierten Phasen des Stahls Austenit und eine 
erste weitere Phase umfassen, in die Austenit umwandelbar 
ist und die in Austenit umwandelbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 - dass der Anfangszustand (ZA) und der Folgezustand (ZF) fur 
mindestens eines der Volumenelemente (9) auch eine lokale 
Konzentrationsverteilung (K) mindestens eines im Stahl be- 
weglichen Legierungselements umfassen, 

- dass im Rahmen der Umwandlungsgleichung fur das mindestens 
30 eine Volumenelement (9) ermittelt wird, welche Konzentrati- 

onen (kl, k3; k2, k4) des mindestens einen beweglichen Le- 
gierungselements beidseits einer ersten Phasengrenze (11, 
12) zwischen Austenit und der ersten weiteren Phase vorlie- 
gen, 

35 - dass durch Losen eines ersten Stefan-Problems ermittelt 

wird, ob und wie sich die Konzentrationsverteilung (K) des 
mindestens einen beweglichen Legierungselements im austeni- 
tischen Bereich des betrachteten Volumenelement s (9) andert 
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und ob und urn welches AusmafS (5x, 5x' , 5x") sich die erste 
Phasengrenze (11, 12) dadurch verschiebt, und 

- dass die lokalen Anteile (pi, p2, p3) der Phasen anhand ei- 
ner durch das Ausmaft (8x) der Verschiebung der ersten Pha- 
sengrenze (11, 12) bestimmten Lage der ersten Phasengrenze 
(11, 12) ermittelt werden. 

2.- Mod«il-i^rv^rf-ah-r-en ^ach-^Ansprueh -1,- • - 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass die modellierten Phasen des Stahls auch eine zweite 
weitere Phase umfassen, in die Austenit umwandelbar ist und 
die in Austenit umwandelbar ist, 

- dass fur das betrachtete Volumenelement (9) im Rahmen der 
Umwandlungsgleichung auch ermittelt wird, welche Konzentra- 
tionen (k2, k4; kl, k3) des mindestens einen beweglichen 
Legierungselements beidseits einer zweiten Phasengrenze 
(12 r 11) zwischen Austenit und der zweiten weiteren Phase 
vorliegen, 

- dass durch zusatzliches Losen eines zweiten Stefan-Problems 
ermittelt wird, ob und wie sich die Konzentrationsvertei- 
lung (K) des mindestens einen beweglichen Legierungsele- 
ments im austenitischen Bereich des betrachteten Volumen- 
elements (9) andert und ob und urn welches Ausmafl (8x" , 8x' ) 
sich die zweite Phasengrenze (12, 11) dadurch verschiebt, 

- dass die Stef an-Probleme miteinander gekoppelt sind, 

- dass den Phasengrenzen (11, 12) Flachenmafce (Fl, F2) zuge- 
ordnet sind, 

- dass ein Anteil (q) des der zweiten Phasengrenze (12) zuge- 
ordneten FlachenmaJies (F2) an der Summe der Fiachenmafle 
(Fl, F2) bestimmt wird und 

- dass die lokalen Anteile (pi, p2, p3) auch vom Anteil (q) 
des der zweiten Phasengrenze (12) zugeordneten Flachenmafies 
(F2) an der Summe der Flachenmafle (Fl, F2) abMngen. 

3. Modellierverf ahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der An- 
teil (q) des der zweiten Phasengrenze (12) zugeordneten Fla- 
chenmafles (F2) an der Summe der Flachenmafte (Fl, F2) derart 
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bestiramt wird, dass die Phasengrenzen (11, 12) stets neben- 
einander angeordnet bleiben. 

4. Modellierverfahren nach Anspruch 2, 

i 

dadurch gekennzeichnet, dass der An 
teil (q) des der zweiten Phasengrenze (12) zugeordneten Fla- 
chenmaBes (F2) an der Summe der Flachenmafte (Fl, F2) derart 
~~na"chg^efTihrt-"wird/ dass di-e- Pfta-seng-renzen (11> 12) aufeinantie 
zu streben. 

5. Modellierverf ahren nach Anspruch 2, 3, Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass anhand 
des Anteils (q) des der zweiten Phasengrenze (12) zugeordne- 
ten Flachenmafces (F2) an der Summe der Flachenmafte (Fl, F2) 
abgeleitet wird, ob Austenit nur in die erste weitere Phase, 
nur in die zweite weitere Phase oder sowohl in die erste als 
auch in die zweite weitere Phase umgewandelt wird, 

6. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass das betrachtete Volumenelement (9) quaderformig ausge- 
bildet ist und drei Grundabmessungen (A, B, C) aufweist, 

- dass die erste Phasengrenze (11, 12) als Rechteck mit einer 
ersten Langsseite und einer ersten Querseite ausgebildet 
ist und 

- dass die erste Langsseite mit einer ersten der Grundabmes- 
sungen (A, B, C) korrespondiert, die erste Querseite paral- 
lel zu einer zweiten der Grundabmessungen (A, B, C) ver- 
lauft und Verschiebungen (5x' f 8x") der ersten Phasengrenze 
(11, 12) parallel zu der dritten der Grundabmessungen (A, 

B, C) erfolgen. 

7. Modellierverfahren nach Anspruch 6 und einem der Anspruche 
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

- dass die zweite Phasengrenze (12, 11) als Rechteck mit ei- 
ner zweiten Langsseite und einer zweiten Querseite ausge- 
bildet ist und 
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- dass die zweite Langsseite mit der ersten der Grundabmes- 
sungen (A, B, C) korrespondiert, die zweite Querseite pa- 
rallel zur zweiten der Grundabmessungen (A, B, C) verlauft 
und Verschiebungen (5x", 8x' ) der zweiten Phasengrenze (12, 
5 11) parallel zur dritten der Grundabmessungen (A, B, C) er- 
f olgen. 

8 Modell ierv^rf ahrr*en nach " Anspruch 7, _ ~ . . . 

dadurch gekennzeichnet, dass die Sum- 

10 me (1) der Querseiten der Phasengrenzen (11, 12) ungefahr 

gleich dem 1,5- bis 3-fachen eines kritischen Lamellenabstan- 
des (l f ) ist, bei dem eine Energiebilanz, die einerseits mit 
dem Verschieben der Phasengrenzen (11, 12) korrespondierende 
Phasenumwandlungen des Stahls und andererseits mit dem Ver- 

15 schieben der Phasengrenzen (11, 12) korrespondierende Ande- 

rungen der Flache einer Grenzschicht (16) zwischen der ersten 
und der zweiten weiteren Phase berQcksichtigt , ausgeglichen 
ist . 

20 9. Modell ierverfahren nach einem der obigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Ste- 
fan-Problem eindimensional angesetzt und gelost wird bzw. die 
Stefan-Probleme eindimensional angesetzt und gelost werden 
und dass der Anteil (p3) an Austenit anhand einer nicht line- 

25 aren Funktion der Lage der Phasengrenze (11, 12) bzw. der 
Phasengrenzen (11, 12) ermittelt wird. 

10. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Er- 

30 mittlung, in welchen Konzentrationen (kl bis k4) das mindes- 
tens eine bewegliche Legierungselement beidseits der ersten 
Phasengrenze (11, 12) bzw. beidseits der ersten und beidseits 
der zweiten Phasengrenze (11, 12) vorliegt, anhand der 
Gibbsschen freien Enthalpien (Gl, G2, G3) der Phasen erfolgt. 

35 

11. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass anhand 
der im Anf angszustand (ZA) bereits vorhandenen Phasen und an- * 
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hand der Gibbsschen freien Enthalpien (Gl, G2, G3) der Phasen 
ermittelt wird, ob sowohl Austenit als auch die erste weitere 
Phase vorliegen bzw. ob zusatzlich zu Austenit und der ersten 
weiteren Phase auch die zweite weitere Phase vorliegt. 

5 

12. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das 

— - Stahlvalumen M> eine Viel-zah-1 -von Vo-lumenelementen (9) tun 

fasst, dass das Stefan-Problem bzw. die Stef an-Probleme nur 

10 fur einen Teil der Volumenelemente (9) gelost wird bzw. wer- 
den und dass die lokalen Anteile (pi,- p2, p3) der Phasen der 
anderen Volumenelemente (9) anhand der lokalen Anteile (pi, 
p2, p3) der Phasen des Teils der Volumenelemente (9) ermit- 
telt werden. 



15 



20 



13. Modellierverfahren nach Anspruch 12 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
warmeleitungsgleichung individuell fur jedes Volumenelement 
(9) gelost wird. 



14. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass dem Rechner (4) ein Erstzustand (Z) und zumindest eine 
gewunschte Endgrdfie (f*) vorgegeben werden, 

25 - dass das Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
10 iterativ angewendet wird, 

- dass der Anf angszustand (ZA) der ersten Iteration dem Erst- 
zustand (Z) und der Anf angszustand (ZA) jeder weiteren Ite- 
ration dem unmittelbar zuvor ermittelten Folgezustand (ZF) 

30 entspricht und 

- dass anhand des nach einer letzten Iteration ermittelten 
Folgezustands (ZF) eine erwartete EndgroBe (f) ermittelt 
und mit der gewiinschten EndgroBe (f*) verglichen wird. 

35 15. Modellierverfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass es on- 
line und in Echtzeit oder offline ausgefuhrt wird. 
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